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Opinnaytetytssa laadittiin kapselin kasittelyyn liittyvien toimintojen ohjauksen ja
valvonnan esisuunnitelma rajatussa laajuudessa. Tarkoituksena oli muodostaa
jokaiselle toiminnolle automaatiotaso, sek&d pyrkia loytamé&én ylemman tason

ohjauksen ja valvonnan tarpeet.

Opinnaytety6td aloitettaessa havaittiin, ettd kapselin kasittelystd halutussa
laajuudessa ei ollut laadittu riittdvan tarkkaa prosessikuvausta jonka avulla olisi
pystytty automaatiotasoa ja ylemman tason ohjauksen ja valvonnan vaatimuksia
madrittelemadn. Tastd syystd ensin laadittiin riittdvan tarkka tekstimuotoinen
prosessikuvaus, jonka avulla laadittiin  taulukkolista  prosessivaiheista.
Tekstimuotoiseen prosessikuvaukseen keréttiin kaikki havainnot prosessista ja sen
rajapinnoista. Tastd taulukkolistasta tehtiin automaatiokonseptin kartoitus ja

arviointi.

Konseptin  kartoitus ja arviointi tehtiin haastattelemalla kapselin kasittelyn
suunnitteluun liittyvid henkilQitd. Haastatteluiden tuloksena saadun konseptin
kartoituksen ja arvioinnin perusteella tydssa annettiin suositukset automaatiotasosta

ja ylemman tason ohjauksen ja valvonnan tarpeista.
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The purpose of this thesis was to form a preplan for control and monitoring of
canister handling. The work was limited to a specific sections of canister handling.
Goal of the preplan was to establish automation level for each canister handling
function and also to find higher level needs for surveillance and control.

In the beginning of this thesis, it was noticed that a process description that is
sufficient enough for defining the requirements of automation level and higher level
control and monitoring, was not available.

Due to this, a text-form process description was made to support making of a
chartlist of process phases. All observations of the canister handling process and its
interfaces were collected to the text-formed process description. This chartlist was
used to make a mapping and evaluation of the automation concept.

Mapping and evaluation of the automation concept was done by interviewing
personnel involved in designing the handling of canister. As a result of the interview,
a concept mapping and evaluation was produced. Based on this result,
recommendations and requirements of automation level and higher level control and

monitoring were given.
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TERMIT JA LYHENTEET

Lyhenne
LST

LS

NDT
KapRe
KSAA
BIM
BTD
TMA
QFD

RAMS

Selite

Loppusijoitustunneli

Loppusijoitus

Non-destructive testing, ainetta rikkumaton tarkastus
Loppusijoitusreian tekemiseen suunniteltu laite, Rhino S00HSP
Kapselin siirto- ja asennusajoneuvo

Bentonite installation machine, puskurilohkojen asennuslaite
Bentonite transfer machine, puskurilohkojen siirtolaite
Tayttdmateriaalin asennuslaite

Quality Function Deployment, asiakaslahtdinen laadunsuunnittelu
(Lakka, Laurikka & Vainio 1995, 10).

Reliability (toimintavarmuus), Availability(kayttovarmuus), Main
tainability (kunnossapidettavyys), Safety (turvallisuus)
(Ahonen ym, 2012, 14).



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena oli tutkia Posiva Oy:n kehittdmaa loppusijoitusproses-
sia rajatussa laajuudessa, muodostaa jokaiselle toiminnolle automaatiotaso, seka pyr-

ki 1oytdmaan prosessista ylemman tason ohjauksen ja valvonnan tarpeita.

Ty0 tehtiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessd vaiheessa tutustuttiin loppusijoitus-
prosessista laadittuun prosessikuvaukseen ja sen perusteella laadittiin tarkempi toi-
mintokohtainen prosessikuvaus rajatussa laajuudessa. Tdma tyd tehtiin tutustumalla
jo olemassa oleviin prosessikuvauksiin ja miettimalla mita tulisi kaytdnnossa tehda,
jotta prosessissa tehtéva toiminto tulisi tehtya ja mité rajapintoja toiminnolle kohdis-

tuu.

Toisessa vaiheessa haastateltiin prototyyppilaitteen projektipaallikkéa ja suunnitteli-
joita. Haastatteluiden tarkoituksena oli kayda lapi prosessin vaiheet toimintokohtai-
sesti ja miettid mink& tason automaatio olisi tarpeen toiminnon suorittamiseksi. Sa-
malla pyrittiin tunnistamaan ylemmén tason valvonnan ja ohjauksen tarpeita kysei-

sessd prosessissa.

Tydn tilaajana toimi Laitostekniikka- toiminnon pééllikko Petteri Vuorio.



2 TYON TAVOITTEET JA RAJAUS

2.1 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena oli tutkia Posiva Oy:n kehittdm&a loppusijoitusprosessia rajatussa
laajuudessa (loppusijoituskapselin kasittely loppusijoituslaitoksessa), muodostaa jo-
kaiselle toiminnolle automaatiotaso, seké pyrkia I6ytdmaan prosessista ylemman ta-

son ohjauksen ja valvonnan tarpeet.

Tavoitteena oli tehdd ehdotus automaatiotasosta loppusijoitusprosessin rajatussa laa-

juudessa. Ehdotusta on tarkoitus hyddyntaa automaation jatkosuunnittelussa.

Ylemmén tason ohjauksen ja valvonnan toimintojen tunnistamiselle on tarvetta, kun
laitostason automaatiosuunnittelu etenee ja loppusijoitusprosessin tarvitsemat ylem-
man tason ohjaus- ja valvontatoiminnot on mahdollista viedd automaatiosuunnittelun

lahtotiedoiksi.

2.2 Tyon vaiheet

Tyo6sta laadittiin tutkimus- ja projektisuunnitelma tyon alkuvaiheessa ja se hyvéksy-
tettiin tilaajan edustajalla Petteri VVuoriolla.

Suunnitelmassa tyo oli suunniteltu seuraavilla etapeilla:

Ensimmaisessd vaiheessa, vaiheessa 1, kdydaan lapi prosessikuvaus tehtdvakohtai-
sesti ja samalla laaditaan aikaisempaa tarkempi toimintokohtainen kuvaus Excel- tau-
lukkolaskelma -ohjelmalla, johon eritellddn toiminnot yksityiskohtaisesti vaiheen 2
mahdollistamiseksi.

Vaiheessa 1. tarkoituksena on tutustua loppusijoitusprosessin konseptin mukaisiin

vaiheisiin, jotta opinndytetyon tekijalle muodostuu kokonaiskuva prosessista ja toi-



minnot saadaan kuvattua sellaisella tarkkuudella, ettd automaatiotason maarittaminen

olisi mahdollista.

Toisessa vaiheessa, vaiheessa 2, kun rajatun laajuuden tyotehtdvat on maéaritelty,
haastatellaan prototyyppilaitteen suunnittelijoita ja projektipaallikkoa seka arvioi-
daan ja méaaritelladn, mitd vaatimuksia laitteiden muut vaatimukset asettavat ylem-
man tason ohjaus- ja valvontajarjestelmalle.

Tassa vaiheessa pyritddn myos madrittelemaédn, mitka ovat prosessin eri vaiheiden
automaatiotasot eli tehdaanko tyé manuaalisesti operaattorin ohjaamana, tdysin au-
tomaattisesti vai semiautomaattisesti operaattorin hyvaksyméana.

Kolmannessa vaiheessa kootaan asiat yhteen ja Kirjoitetaan opinnédytetyd raportin

muotoon.

2.3 Tyon rajaus

Ty0 rajattiin koskemaan loppusijoitusprosessista ainoastaan kapselin ké&sittelyd, joka
on prosessikaaviossa (kuva 1.) osa Kapselin lasku LS _KS3. Tassé opinnaytetydssa
kasitelladan loppusijoituskapselin lahetys maan péaallisestd kapselointilaitoksesta
maanalaiseen loppusijoituslaitokseen ja loppusijoituskapselin kasittelyprosessi
maanalaisessa loppusijoituslaitoksessa.



LST KS_3

Kapselin lasku

Kapselin lastaus
kapselinsiirtotrukkiin

Y

Kapselinsiirtotrukki siirtds
kapselin kapselihissiin

Y

Kapseli siirtyy kapselihissilld
kapselikerrokseen

Y

Kapselinsiirtotrukki hakee
kapselin kapselihissista

Y

Kapselinsiirtotrukin ajo
kapselivarastoon

Y

Kapselin nosto
asennusajoneuvoon

h 4

Sateilysuojan lasku vaaka-
asentoon

h 4

Kapselin asennusajoneuvon
ajo LST suulle

h 4

Kapselin asennusajoneuvon
ajo LS reidlle

h 4

Kapselin asennusajoneuvon
paikoitus ja séteilysuojan
nosto

Kuva 1. Tyon rajaus loppusijoitusprosessista.

Y

Kapselin lasku LS reikddn

\ 4

Sateilysuojan lasku vaaka-
asentoon

\ 4

Asennusajoneuvon ajo LST
suulle

\ 4

Asennusajoneuvon ajo
kapselivarastoon
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3 POSIVAOY

Posiva on asiantuntijaorganisaatio, jonka vastuulla on omistajiensa kdytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoitus, loppusijoituksen tutkimukset, sekd muut toimialaansa liit-
tyvat asiantuntijatehtdvat. Posiva on myynyt osaamistaan muille alan toimijoille
vuodesta 2015 alkaen. (Posivan Internet-sivut 2015.)

3.1 Loppusijoituskonsepti

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen Idhtdkohta on, etté siitd ei aiheudu vaa-
raa elolliselle luonnolle. Teollisuuden Voiman ja Fortumin ydinvoimaloiden kéytetty
ydinpolttoaine loppusijoitetaan kuparista valmistetuissa loppusijoituskapseleissa Ol-
kiluodon peruskallioon yli neljansadan metrin syvyyteen. (Posivan internetsivut
2015.)

Posivan loppusijoituskonsepti perustuu KBS-3-konseptiin, joka on Ruotsin ydinjate-
huoltoyhtion SKB:n (Svensk Karnbranslehantering AB) kehittama. Posivalla padasi-
alliseksi toteutustavaksi on suunniteltu KBS3-V periaate, eli pystysijoitusratkaisu
(kuva 3). Toinen mahdollinen vaihtoehto on KBS-3H, jota kutsutaan vaakasijoitus-
ratkaisuksi. Taméa opinnaytetyo kasittelee kapselin késittelya pystysijoitusratkaisussa.

(Posivan internetsivut 2015.)

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituskonseptin kantavana ajatuksena on monies-
teperiaate. Radioaktiiviset aineet ovat useiden toisiaan varmentavien vapautumises-
teiden sisélla siten, ettd yhden esteen vajavuus tai ennustettavissa oleva geologinen
tai muu muutos ei vaaranna konseptin toimivuutta. Vapautumisesteiden avulla hoide-
taan, ettd kaytetysta ydinpolttoaineesta mahdollisesti vapautuvia pééstoja ei joudu
luonnon ekosysteemiin. Yhden esteen toimimattomuus tai ennustettavissa oleva geo-
loginen tai muu muutos ei riskeeraa konseptin toimivuutta. (Posivan internetsivut
2015.)
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3.1.1 Vapautumisesteet

Vapautumisesteitd ovat polttoaineen olomuoto, loppusijoituskapseli, bentoniittipus-
kuri, tunneleiden téyte, sekd ympéroiva kallio. (Posivan internetsivut 2015.)

Loppusijoituskapseli: Polttoaine kapseloidaan kaasutiiviiseen kuparista ja valu-
raudasta valmistettuun loppusijoituskapseliin, joka on korroosion kestava ja turvaa
polttoainetta kalliosta aiheutuvilta mekaanisilta voimilta. (Posivan internetsivut
2015.)

Jokaiselle polttoaineelle (OL1-2, LO1-2, OL3) on oma loppusijoituskapselityyppin-
sé. Kapselin ulkohalkaisija on tyypista riippumatta 1,05 m, mutta kapselin kokonais-
pituus vaihtelee. OL1-2 laitoksen kapseli on 4,75 m pitké ja painaa 24,5 t, kun taas
LO1-2 laitoksen kapseli on 3,55 m pitké ja painaa 18,8 t. (Palomaki & Ristimaéki,
2015, 80-82.)

Loppusijoituskapselin sisarakenne on valamalla valmistettu pallografiittivalurautai-
nen integroitu osa (kuva 2). Sisdosan tarkoituksena on muun muassa toimia kapselin
kuormaa kantavana osana ja polttoaine- elementtien sijoitustelineend. Kokonaisuu-
teen kuuluu rautainen sisakansi. Sisakansi kiinnitetddn sisdosaan M30 ruuvilla. Kap-
selin sisdrakennetta ympéroi kauttaaltaan 50 mm paksuinen kuparinen paallysvaippa
ja kuparikansi. Kuparikannessa on nostoapuvalineen tarttumista varten ympyran
muotoinen nosto-olake. Kuparivaipasta, seka rautasisdosasta muodostuu lierion muo-
toinen sdilio. (Paloméki & Ristimaki, 2015, 82.)
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Kuva 2. Loppusijoituskapseli ja rautainen sisdosa kansineen (Paloméki&Ristimaki
2013, 83).

Bentoniittipuskuri: Loppusijoituskapselin ymparille asennetaan bentoniittisavesta
valmistetut puskurilohkot, jotka suojaavat loppusijoituskapselia kallion liikkeilta.
Samoin bentoniittipuskurin on tarkoitus vahentdd mahdollisen veden liikkumista

kapselin laheisyydessa (kuva 3). (Posivan internetsivut 2015.)

Peruskallio: Olkiluodon peruskalliossa on kapselille ja bentoniitille suotuisat olosuh-
teet. Syvalle peruskalliossa sijoitettuina kapselit ovat turvassa maanpinnalta tulevilta
muutoksilta kuten esimerkiksi tulevilta jadkausilta. Samalla kéytetty ydinpolttoaine

on loitolla ihmisten normaalista elinymparistostd. (Posivan internetsivut 2015.)
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1. Loppusijoitus-
kapseli

2. Bentoniitti-
puskuri

3. Loppusijoitus-
tunnelien taytto

4. Kallio

i

Kuva 3. KBS-3V konsetin vapautumisesteet (Posivan internetsivut 2015).

4 LOPPUSIJOITUSLAITOSKOKONAISUUS

Kéytetyn  ydinpolttoaineen  loppusijoituksessa  kaytetyt  ydinpolttoaineniput
kapseloidaan kuparikapseleihin ja sijoitetaan pysyvéksi tarkoitetulla tavalla Eurajoen
kallioperéan. Posivan  loppusijoituslaitoskokonaisuus ~ koostuu  kahdesta
ydinjéatelaitoksesta, jotka ovat:
e maanpaallinen kapselointilaitos, jossa otetaan vastaan Posivan omistajien
kaytetty ydinpolttoaine ja pakataan se loppusijoituskapseleihin ja
e maanalainen loppusijoituslaitos, joka koostuu loppusijoitusrei‘ista ja -
tunneleista, keskustunneleista ja teknisisté aputiloista.
Posivan  maanpéallisella  laitosalueella  sijaitsee  myds monia  muita
loppusijoitustoimintaa  palvelevia rakennuksia, kuten ilmanvaihtorakennus,
nostinlaiterakennus, tunnelitekniikkarakennus, huolto- ja varastohalli, tutkimushalli,

ynna muita.

4.1 Kapselointilaitos

Kapselointilaitos koostuu seuraavista tiloista:
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Vastaanottotila

Polttoaineen kasittelykammio
Kannen hitsausasema

Hitsin tarkastuspaikka

Kapselin pinnan puhdistuspaikka

2 o

Kapselihissi kapselien siirtdmiseksi loppusijoitustilaan

Kuva 4. Kapselointilaitoksen leikkauskuva (Posivan internetsivut 2015).

Kapselointilaitoksen suunniteltu kapselointitehokkuus on noin 40 kapselia vuodessa,
mutta maksimi kapselointitehokkuus on 100 kapselia vuodessa. Kapselointilaitos on
kytketty maanalaiseen loppusijoituslaitokseen kapselikuilun valitykselld. Kapseli
kuljetetaan  kapselihissilla alas loppusijoitustasolle yli  400m  syvyyteen.
(Palomaki&Ristimaki 2013, 53).

4.1.1 Kapselointilaitoksen toiminta

Loppusijoitusprosessi alkaa siitd, kun kaytetty ydinpolttoaine lahtee kaytetyn
polttoaineen varastolta kohti kapselointilaitosta. Kaytetty polttoaine saapuu
siirtosailiossa kapselointilaitoksen vastaanottotilaan. My6s loppusijoituskapselit,
sekd kapselien kannet otetaan vastaan kapselointilaitoksella. (Posivan internetsivut
2015.)
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Siirtosailio ja kapseli siirretdan erillisilla siirtolaitteilla kapselointilaitoksen
polttoaineen kasittelykammioon, jossa kaytetty ydinpolttoaine siirretddn kuivauksen
kautta loppusijoituskapseliin. Kun kaikki kéytetty ydinpolttoaine on siirretty
siirtosailiostd kapseliin, taytetd&dn loppusijoituskapseli argon-kaasulla ja suljetaan
kapselin teréksinen sisdosa teréksiselld kannella. (Posivan internetsivut 2015.)

Kun kapseli on taytetty, siirretddn kapseli kasittelykammiosta hitsausasemaan, jossa
kapseli ja erillinen kuparinen kansi hitsataan yhteen kitkatappihitsauksena. Taman
jalkeen hitsi tarkastetaan usealla eri NDT-menetelmalld sen laadun varmistamiseksi.

Kun kapseli on hitsattu, lasketaan kapseli paletin paalle, jonka jalkeen siirretdan
kapselinsiirtotrukilla kapseli ja paletti kapselointilaitoksen valivarastoon tai suoraan
kapselihissiin, joka siirtda kapselin ja paletin maanalaiseen loppusijoituslaitokseen.
(Palomaki&Ristimaki 2013, 90).

Kuva 5. Paletti, jonka pé&élla on loppusijoituskapseli, seké kapselinsiirtotrukki
(Palomaki&Ristimaki 2013, 91).
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4.2 Maanalainen loppusijoituslaitos

Maanalainen loppusijoituslaitos koostuu loppusijoitustiloista, nditd yhdistavista
keskustunneleista, ajotunnelista,  pystykuiluista sek& teknisistd tiloista.

Loppusijoitustiloihin lasketaan myds loppusijoitustunnelit ja -reiét.

Maanalaisen loppusijoituslaitoksen laajuuteen kuuluu jo louhittu maanalainen
tutkimustila, ONKALO, Kuva 6. ONKALO koostuu ajotunnelista, teknisista tiloista

seka erinaisista tutkimustiloista. ONKALO:n laajuuteen ei kuulu loppusijoitustiloja.

ONKALO

3.7.2014

Poistoilmakuilu Tuloilmakuilu
-435m -435m

T~ Henkikuilu
~435m

|
|
|
|
|
|
I
Tunnelin pituus

4987 m

Tunnelin syvyys
455 m

Kuva 6. ONKALO:n laajuus 3.7.2014 (Posivan internetsivut 2015).

Suunniteltu loppusijoitustilojen layout on esitetty kuvassa 7. Loppusijoitustiloja
tullaan louhimaan vaiheittain, mik& tarkoittaa ettd koko loppusijoituksen laajuutta ei
louhita kerralla valmiiksi, vaan louhinta ja loppusijoitus etenevét vaiheittain.
Loppusijoitusreidt porataan siihen erikseen suunnitellulla KapRe loppusijoitusreién

poralaitteella.
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Kuva 7. Maanalaisten tilojen suunniteltu layout. (Posivan internetsivut 2015).

4.2.1 Maanalaisen loppusijoituslaitoksen toiminta

Loppusijoituskapseli ja paletti, (kuva 5) siirretddn kapselihissilla maan pinnalla
sijaitsevalta kapselointilaitokselta maanalaiseen loppusijoituslaitokseen. Paletti,
jonka paalla kapseli on, siirretddn kapselihissiin (kuva 4, positio 6) ja pois

kapselihissista  kapselinsiirtotrukilla.  Kapselin  maanalainen  vastaanottotilan

suunnitelma esitetdan kuvassa 8.

Kuva 8. Kapselih vastaano.ttotivlabj"a kabéélivarasto maan alla. (Palomaki&Ristimaki
2013, 92).
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Kapseli siirretddn kapselinsiirtotrukin avulla vastaanottotilan alemmalla tasolla joko
kuvassa 8 vasemmalla nakyvaan vélivarastoon tai kuvassa 8 keskelld nakyvaan
kapselin lastausasemaan. Adrioikealla kuvassa 8 on kapselihissi ja sen vasemmalla
puolella kapselin lastausasema. Lastausasemalta kapseli voidaan nostaa Kkerrosta
ylemmalla tasolla olevan kapselin siirto- ja asennusajoneuvon (KSAA) séteilysuojan
sisddn. KSAA odottaa loppusijoituskapselia  sateilysuoja  pystyasennossa
saattonostimen ylapuolella. Kapseli nostetaan séteilysuojan sisadn KSAA:n kapselin
kasittelyjarjestelman avulla. Kapselin nostoa varmistetaan kapselin alapuolella
lastausasemassa olevalla saattonostimella. Ndin voidaan varmistaa kapselin nosto
kahdella erillisella nostolaitteella. Kun kapseli on nostettu sateilysuojan siséan,
sateilysuoja kaannetddn vaaka-asentoon. Taman jdlkeen KSAA siirtdd kapselin
loppusijoitustunneliin ja asentaa haluttuun loppusijoitusreikaan.
(Paloméaki&Ristiméaki 2013, 92-93).

Ennen kapselin asennusta, loppusijoitusreikd valmistellaan tarkastamalla ja
kuivaamalla loppusijoitusreikd, seka asentamalla kapselia suojaavat puskurilohkot.
(Paloméaki&Ristimaki 2013, 93-94).

Puskurilohkot asennetaan loppusijoitusreikdan erikseen tdhan tarkoitukseen
suunnitellulla ja valmistetulla asennuslaitteella. Asennuslaitteesta on valmistettu
prototyyppi, jota kutsutaan nimelld Bentonite Installation Machine, (BIM).
Loppusijoitusreikadn asennetaan ensimmaisend kiekon muotoinen pohjalohko, jonka
paalle asennetaan renkaan mallisia lohkoja kapselin oletetun yl&pinnan tasolle asti.
Rengaslohkojen  maard (4-6  kpl) vaihtelee  kapselityypin ~ mukaan.
Rengaspuskurilohkojen ulkohalkaisija on 1650 mm ja korkeus 500 mm. (Palomaki &
Ristimaki 2013, 96). Kuvassa 9 ndkyy periaatekuva siitd, miltd BIM voisi nayttaa
tyoskennellessaan loppusijoitustunnelissa.
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Kuva 9. Kuvituskuva puskurin asennuslaitteesta loppusijoitustunnelissa. (Posivan
internetsivut 2015).

Kapseli asennetaan loppusijoitusreikadn KSAA:n avulla. Ajoneuvoyhdistelmé
koostuu terminaalitraktorista sekd KSAA:sta (kuva 10). KSAA on hinattava
puoliperédvaunu-tyyppinen kapselin siirto- ja asennuslaite. Yhdistelma painaa yli 100

tonnia.

Kuva 10. Kapselin asennuslaitteen KSAA:n prototyyppi ja terminaalitraktori.
(Posivan internetsivut 2015).

Kapselin asennuksessa, yhdistelma peruutetaan loppusijoitustunneliin ja paikoitetaan
loppusijoitusreidn péaélle. Kun KSAA on karkeasti paikoitettu loppusijoitusreién

paalle, nostetaan KSAA tukijalkojen varaan ja vetotraktori irroitetaan KSAA:sta.
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Seuraavaksi KSAA hienopaikoitetaan tarkasti loppusijoitusreidan paélle ja
sateilysuoja k&annetdén pystyasentoon. Alla olevassa kuvassa 11, nakyvét kapselin
asennuksen vaiheet, silla erolla, ettd kuvasarjassa ei terminaalitraktoria ole irroitettu
KSAA:sta.

Kuva 11. Kapselin asennus loppusijoitustunnelissa. (Paloméki&Ristiméki 2013, 98).

Kun kapseli on laskettu onnistuneesti loppusijoitusreikaan, nostetaan tarttuja ylos,
kaannetadn sateilysuoja vaaka-asentoon, Kiinnitetddn terminaalitraktori KSAA:han,
nostetaan tukijalat ylos kuljetusasentoon ja vedetddn yhdistelmd pois
terminaalitraktorilla loppusijoitustunnelista.

Kun kapseli on asennettu onnistuneesti, tuodaan puskurilohkojen asennuslaite (BIM)
takaisin taytettdvan loppusijoitusreidn padlle ja kapselin ylépuolelle asennetaan
viimeiset puskurilohkot.

Kun suunniteltu maaré loppusijoituskapseleita on asennettu loppusijoitusreikiin ja
loppusijoitusreiét on téytetty, aloitetaan loppusijoitustunnelin tayttd. Tayttod edeltéda
loppusijoitustunnelin varustuksen purku, jolloin mm. valaistus, ilmanvaihtotarvikkeet
yms. puretaan ja kuljetetaan maan péélle, poistetaan mahdollinen lattiarakenne seka
asennetaan lattian tasauskerros. Lopullinen lattian tasauskerros tehdaéan
bentoniittipelleteistd. Taman jalkeen loppusijoitustunneli taytetdan tayttomateriaalin
asennuslaitteella, lyhenteeltddn TMA.
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Kuva 12. Tunnelin tayttémateriaalin asennuslaitteen prototyyppi (TMA). (Posivan
internetsivut 2015).

Tunnelin tayttdmateriaalin asennuslaite (TMA) asentaa paikoilleen 330*550*470
mm Kkokoisia ja noin 230 kg painoisia savitayttélohkoja automaattisyklilla ja puhaltaa
pellettitdyton kallion sekd tayttorintaman valiseen rakoon tasaisin valiajoin. Kun

taytté on saatu tehtyéd, lopputulos ndyttédd kuvan 13 kaltaiselta.
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Kuva 13. Tayttorintama ja loppusijoitustunnelin mitat. (Palomaki&Ristimaki 2013,
100).

Alustavasti on suunniteltu, ettd tunnelia taytetddn vuorotellen kapselin, puskurin ja
tayttolohkojen asennuksen kanssa niin, ettd ensin asennetaan nelja kapselia
puskureineen, jonka jalkeen tunnelia taytetaan noin 40 metria matkalta savilohkoilla
ja -pelleteilla. (Palomaki&Ristimaki 2013, 102).

5 KAPSELIN KASITTELYN PROSESSIKUVAUKSEN LAADINTA

Tassa tyossa tehtavana oli madritelld loppusijoituskapselin kasittelyyn loppusijoitus-
laitoksessa haluttu automaation taso sek& ylemman tason ohjauksen ja valvonnan
vaatimukset. Molempien tehtdvien kohdalla osoittautui jo tyon alkuvaiheessa, etta
Posivalla ei ole kapselin kasittelysta loppusijoituslaitoksessa tarkkaa prosessikuvaus-
ta, jossa olisi kuvattu prosessin eri vaiheet ja lahtdtiedot automaatiotason arviointiin
tai méarittelyyn. Samoin todettiin myds olevan ylemmaén tason vaatimusten kanssa.
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Kun tarkkaa kapselin k&sittelyn prosessikuvausta ei ollut saatavilla, ty6 tehtiin sill&
tarkkuudella miké oli mahdollista jo olemassa olevien tietojen perusteella. L&htOai-
neistona tyossd kaytettiin Posivalle tehtyd prosessikuvausta, Kapselointilaitoksen
prosessin kuvaus ja analysointi v. 2013, POS-021988. Posivan prototyyppikonepro-
jekteissa tekemani tyon perusteella omasin myos henkilokohtaisen ndkemyksen siita,
miten kapselin kasittely loppusijoitustiloissa olisi kaytdannossd mahdollista toteuttaa.

5.1 Kapselin késittelyprosessin lapikaynti

Kapselin késittelyprosessin lapikaynti aloitettiin tutustumalla olemassa olevaan pro-
sessikuvaukseen (Kapselointilaitoksen prosessin kuvaus ja analysointi v. 2013). Tés-
sé tyossa kasitelladn ja lapikaynnissa késiteltiin tiettyd osaa kapselin koko kasittely-
prosessista. Prosessiosa on esitetty kuvassa 1. Prosessikuvauksen perusteella laadit-
tiin tekstimuotoinen kuvaus prosessiosasta ja niistd toiminnoista, mita siind prosessi-
osassa kaytannossa tapahtuu. Vaiheen tarkoituksena oli tutustua aikaisempaa sy-
vemmin prosessiosaan ja tunnistaa sieltd kaytannon toiminnot, mahdolliset ohjaus-
paikat seka jarjestelman eri osien rajapinnat. Tyon tuloksena syntyi noin 30-sivuinen
asiakirja, josta esimerkkind kuvan 14 mukainen prosessin osa: LST_KS_3 6 Kapse-

lin lastausasennusajoneuvoon.

Tekstimuotoiseen prosessikuvaukseen on keratty myds huomioita, ajatuksia ja muuta
tarpeellista tietoa prosessista. Tekstimuotoista prosessikuvausta ei itsendisena doku-
menttina olisi ollut vélttamatonta laatia, mutta ilman sita olisi varmasti moni osa kap-
selin késittelystd loppusijoituslaitoksessa jadnyt huomaamatta. Prosessikuvauksen
Kirjoittaminen antoi my6s hyvéan kokonaiskuvan siitd, miten kapselin kasittelyproses-
si on suunniteltu toimivan sekd mita toimintoja tarvitaan prosessin kokonaisvaltai-

seen toteutukseen.
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4.6 LST_KS_3_6 Kapselin nosto asennusajoneuvoon
4.6.1 Tyon kuvaus

Kapseli ja paletti siirretdin siirtotrukilla saattonostimen kyytiin, josta

kapselin siirto- ja asennusajoneuvo voi nostaa sen kyytiin. Tatd ennen,

on_kapselin siirto- ja asennusajoneuvo noudettu varastosta. Tamin

jilkeen ajoneuvo kytketain sahké-(ja mahd tiedonsiirto)verkkoon, -‘ Kommentti [A017]: Onlko tima ‘

siirretdn nostoreian paille, ajoneuvo karkeapaikoittaa itsensi mshdollista tehdi lastaustilassa? Ozko
nostoreiin péille ja etiohjauspaikasta lasketaan tukijalat alas. Timin
jalkeen KSAA irroitetaan terminaalitraktoristaja mahd traktor siiretdan
pois lastaustilasta jos siteily on ongelma?). Seuraavaksi KSAA
hienopaikoittaa itsensd, kiintid siteilysuojan sttvasentuon.[,}udelleen
hienopaikoittaa itsensd, Jaskee tarraimen alas, tarttuu kapselista kiinni ja . _-{ Kommentti [AO18]: TIAThuomio |
nostaa kapselin ylgs saattonostimen avittamana Timin jilkeen

siirtotruldd siirtdd paletin odottamaan. Vai onko tdssd niin ettd

siirtotrukki siirtad kapselin saattonostimeen? ref: Canister production

satailytilassa ongslma? Lopullinen lsits
hoid todnik omalla voimaldhtealld
jolloin kaspslihormmat jad pois.

line report 2012
Onko tarvetta laadun varmistustoiminnoille, gsim kapselin pinnan
tarkastus?

4.6.2 Tydn ohjauspaikka

Siirtotrukkia ohjataan kapselointilaitoksen ohjaamosta. Tydssi
joudutaan chjaamaan kahta jirjestelmii, siirtotrukkia seki kapselin
siirto- ja asennusajoneuvoa vhtiaikaisesti. EQSA_A ‘ta ohjataan

etdohjauspaikasta vheistysssa kapselointilaitoksen ohjaamon kanssa, . = AL
kapselointilaitoksen ohjaamosta operoidaan siirtotrukkia etiohjauksena. Wum’“s“mz‘c’gmﬂﬂmmm
Kapselointilaitoksen ohjaamon ja etdohjauspaikan valissa tulisi olla bytissd?Onko sateilevi kapsali ongzlma
. . ; Leapsalin lastans tilantess sa? Témi
puheyhteys. Saattonostimen chjaus on suunniteltu KSAA ohjaustyyli on mainitu P3AR:ssa

ohjausjirjestelmin tehtiviksi.
4.6.3 Rajapinnat

Tvéssi muodostuu seuraavat rajapinnat
- kapselointilaitoksen chjaameo- siirtotrukin ohjausjirjestelmi

Kuva 14. Esimerkkikuva tekstimuotoisesta prosessikuvauksesta.

Koko loppusijoituskapselin kasittelyprosessin halutussa laajuudessa kaytiin l1&pi vas-

taavalla tavalla.

5.2 Automaatiokonseptin kartoitus ja arviointi

Tyon aikana kavi selvaksi, ettd tekstimuotoinen prosessikuvaus ei ole paras tapa pe-
rjalkeen ja samanaikaisesti tapahtuvien toimintojen kuvaamiseen loogisesti ja ha-
vainnollisesti. Parhaaksi tavaksi I0ytda eri toiminnot prosessista oli prosessiosien

pilkkominen pienempiin alakohtiin ja niiden vienti Excel-taulukkoon.

Rajatun laajuuden automaatiokonseptin arviointiin ja kartoittamiseen tarkoitetun so-
pivan metodin l6ytdminen osoittautui myos vaikeaksi. Suoraan tehtdvadn sopivaa,
kayttokelpoista, yksinkertaista ja ilman koulutusta kdyttdonotettavaa metodia ei 10y-
tynyt. Sopivaa metodia kartoitettaessa testattiin muun muassa QFD-, RAMS-, ynna
muita malleja sekd puhdasta vaatimusmaédrittelyd, mutta niista ei ollut mahdollista
saada selkeda pakettia, jonka olisi voinut suoraan kayttoonottaa tyossa. Vaatimusten

tunnistamiseen parhaaksi tavaksi osoittautui projekteissa tydskennelleiden henkil6i-
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den haastattelu ja konseptin arviointi ns. konseptin kartoitus- ja arviointitavalla. Ky-
seinen metodi 16ytyi VTT:n tekemésté raportista, ja se todettiin kayttokelpoiseksi ja

sopivaksi tehtdvaan kartoitus- ja arviointityéhon.

Ty6hon valittu tapa kartoittaa ja arvioida konseptia, perustuu Kirjassa Product desing
and Development (Ulrich&Eppinger 2008,130-132) esiteltyyn konseptiarviointi me-
todiin. T&ssd metodissa arvioidaan eri konseptien taso ensin karkealla tasolla ja pyri-

tdén karsimaan pois selvésti sopimattomat konseptit.

Konseptin kartoituksessa ja arvioinnissa automaatiotason méaarittdmiseksi ovat sa-
rakkeet: manuaali, semiautomaatti ja automaatti. Niissa on arvioitu automaatiotasoa
asteikolla 0-1-2, jossa 0 = ei mahdollinen, 1=Mahdollinen, ei testattu ja todennettu,

2= Toteutettavissa ja tekniikka testattu ja todennettu.

Haastattelutyon tulokset kirjattiin samaan edellda mainittuun Excel -taulukkoon, johon
keréttiin haastattelemalla saatu arvio soveltuvasta automaatiotasosta, sek& ohjaus- ja
valvontajarjestelman vaatimuksista. Tésté taulukosta syntyi automaatiokonseptin kar-

toitus ja arviointi.

Konseptin kartoituksessa ja arvioinnissa on sarakkeina seuraavat asiat:

e alkuperdisen prosessikuvauksen kohta, esimerkiksi LST_KS_3,

e alikohta, LST_KS_3 1 Kapselin lastaus siirtotrukkiin,

o vilivaihe, Kapseli lastataan siirtotrukin kyytiin kapselointilaitoksella,

e Laite, mitka laitteet osallistuvat, esimerkiksi siirtotrukki+ kapselointilaitok-
sen jarjestelmét

e Rajapinnat, mité rajapintoja eri laitteiden ja jarjestelmien valille muodostuu,
esim. kapselointilaitoksen ohjaamo- siirtotrukin ohjausjarjestelma

e Manuaali, arvioitiin manuaalitoiminnon soveltuvuutta kyseiseen toimintoon
asteikolla 0-1-2

e Semiautomaatti, arvioitiin semiautomaattisen toiminnon soveltuvuutta kysei-
seen toimintoon asteikolla 0-1-2

e Automaatti, arvioitiin tdysin automaattisen toiminnan soveltuvuutta kysei-

seen toimintoon asteikolla 0-1-2
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Syy, tadhan pyrittiin kerddmaéan syité kyseisen toiminnon automaatiotason va-
linnan tueksi

Ohjaus/valvontajérjestelmén vaatimuksia, tahan pyrittiin kerddmaan ylem-
méan tason ohjauksen/valvonnan tunnistettuja vaatimuksia, esim. laadunhal-

lintavaatimukset kapselin asennuksessa

Automaatiokonseptin kartoitus ja arviointi on kokonaisuudessaan tyon liitteessa 1.

Kuvassa 15 esimerkkind osa automaatiokonseptin kartoitus ja arviointi- taulukosta

samasta prosessikohdasta kuin kuvassa 14 on esitetty tekstimuotoisena.

i ikko 0-1-2
0 = Ei mahdolinen
1 = Mahdollinan, &i testattu ja todennattu

2= Ja teknikka tostattu ja todennetiu
e sjapinnat [msrmsl_Jsemsutome] sutomaset [oy

Kuva 15. Prosessikuvaus taulukossa, automaatiokonseptin kartoitus ja arviointi.

5.2.1 Automaatiotason asteikon maaritys

Madrittelyissé automaation tasot ovat madritelty seuraavasti:

Manuaali: Manuaalinen on toiminto, jossa operaattori kayttaa laitetta, joko
manuaalisesti lahiohjauspaikalta tai etdohjauksena, kuitenkin niin etta laite ei
liiku/toimi, jos operaattori lopettaa ohjaamisen

Semiautomaatti: Semiautomaattinen on toimintatapa, jossa operaattori kdyttaa
laitetta etdohjauksena, niin ettd laite suorittaa tyota sekvenssin mukaisesti ja

operaattori sallii seuraavan sekvenssin alkamisen. T&ssa laite suorittaa itse-
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naisesti lyhyité toimintasarjoja, joiden jalkeen etenemisen hyvaksyy operaat-
tori.

e Automaatti: Automaattinen on toimintamalli, jossa operaattori antaa laitteelle
kaskyn aloittaa toiminnan ja tamén jéalkeen laite tekee tyon taysin itsendisesti,

ilman sekvenssin vélihyvaksyntaa.

Tarkemmin prosessia, jolla arviointi tehtiin, kdydaan l1&pi Haastattelujen suunnittelu -
kohdassa.

5.2.2 Ylemmén tason ohjauksen ja valvonnan vaatimukset

Ylemman tason ohjauksella ja valvonnalla ty®ssd tarkoitetaan ohjauksen tai
valvonnan ominaisuuksia, jotka eivat ole koneen/laitteen oman ohjausjarjestelman
tarvitsemia tai toteuttamia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi kapselin asennuksen
laadunvalvontajarjestelmd. Kone pystyy kapselin asentamaan ilman tata jarjestelmaa,

mutta loppusijoituksen laadun varmistamiseksi jarjestelma tarvitaan.

Ohjaus- ja valvontajarjestelmien vaatimuksia kerattiin haastatteluiden yhteydessa
sarakkeeseen Ohjaus/valvontajdrjestelmén vaatimuksia. Tarkempi selvitys, miten
vaatimuksia pyrittiin tunnistamaan, 16ytyy kappaleesta 6.2 Ylemman tason ohjauksen

ja valvonnan vaatimusten selvittdminen.

6 HAASTATTELUJEN SUUNNITTELU

Kapselin kaésittelyprosessin prosessikuvauksen laadinnan ja automaatiokonseptin
kartoitus- ja arviointityon suunnittelun jalkeen tyon seuraavassa vaiheessa, vaiheessa
kaksi, haastateltiin jokaisen prosessiosan projektipaallikkoa seka suunnittelusta vas-
tanneen yrityksen suunnittelijaa. Seuraavana alla on esitetty prosessi ja haastatteluta-
pa, jolla pyrittiin tunnistamaan ohjaus/valvontajarjestelman vaatimuksia seka méarit-

tdmadn automaation taso kyseisessa toiminnossa.
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Haastatteluihin oli varattu aikaa noin nelja tuntia. Haastatteluiden pohjana kaytettiin
konseptin kartoitus- ja arviointitaulukkoa seka kirjallista prosessikuvausta kyseessé
olevasta prosessin vaiheesta. Materiaalit toimitettiin etukédteen haastateltaville ja

henkildita pyydettiin tutustumaan niihin.

6.1 Automaatiotason maarittaminen haastatteluissa

Automaatiotason maéarittamiseksi luotiin alla olevan kuvan kaltaiset kysymykset ja

siirtymdehdot niihin (kuva 16).

Valitse sopivin
vaihtoehto

Valitse turvallisin
vaihtoehto

Valitse se joka tayttaa
tuottavuusvaatimukset

Tee elinkaaren
kustannusarvio

Kuva 16. Automaatiotason maarityksen kysymysehdot
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Jokainen konseptin kartoitus- ja arviointitaulukon toiminto kaytiin haastatteluissa
lapi kysymaélla yll& olevan kuvan mukaiset kysymykset. Vastausten perusteella paa-
tettiin kullekin prosessin osan vaihtoehdolle parhaiten sopiva vaihtoehto (manuaali,

semiautomaatti, automaatti).

6.2 Ylemman tason ohjauksen ja valvonnan vaatimusten selvittdminen

Ylemman tason ohjauksen ja valvonnan vaatimusten tunnistaminen aloitettiin tutus-
tumalla prosessista laadittuihin raportteihin, kuten Canister Production Line 2012
sekd Laitoskuvaus 2012. Naissé raporteissa on kuvattu menetelmia, joita voidaan ku-
vailla ylemman tason ohjauksen tai valvonnan vaatimuksiksi, kuten kapselin pinnan

tarkastus NDT- menetelmall& kapselin asennuksen yhteydessé.

Haastatteluiden yhteydessa pyrittiin tunnistamaan myos ylemman tason ohjauksen ja
valvonnan vaatimuksia seuraavilla kysymyksilla:

e Mitd tulee ohjata, jotta tyo tulee tehdyksi?

e Mitd tulee valvoa, jotta tyo tulee hyvaksytyksi?

Néihin kysymyksiin pyrittiin 10ytdméaan vastaus toimintokohtaisesti haastatteluissa.

7 HAASTATTELUJEN TOTEUTUS JATULOKSET

Kappaleen sisélto on luottamuksellinen ja se k&sitelladn luottamuksellisessa liitteessa
2.

8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Kappaleen sisaltd on luottamuksellinen ja se kasitell4&dn luottamuksellisessa liitteessé
2.
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